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摘 要 : 土壤 水 分 特征 曲线 是 土壤 的 重要 水 分 运动 参数 之 一 , 受 土壤 质地 容重 .结构 .温度 等 影响 。 为 探 明 初始 
容重 对 土壤 水 分 特征 曲线 及 相应 水 分 运动 参数 的 影响 ,选取 3 种 类 型 土壤 ,分 别 设置 5 个 初始 容重 处 理 , 利 用 van 


Genuchten 模型 拟 合 获取 土壤 水 分 特征 曲线 及 其 水 分 运动 参数 ,分 析 初 始 容重 对 不 同类 型 土壤 水 分 特征 曲线 及 相 
应 水 分 运动 参数 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 近 饱 和 段 (S<100 kPa) ,相同 土壤 水 吸力 下 3 种 土壤 的 水 分 特征 曲线 均 表现 
为 随 着 初始 容重 的 增加 土壤 体积 含水 量 逐 渐 增 加 ;而 在 较 高 的 土壤 水 吸力 段 (S>100 kPa) ,黑土 的 水 分 特征 曲面 随 


着 初始 容重 的 增加 平缓 上 升 ,红壤 的 水 分 特征 曲面 在 初始 容重 由 1.3 om? + cm 增加 到 1.4 cm? em 的 过 程 中 呈 下 降 
趋势 , 坛 土 的 水 分 特征 曲面 在 初始 容重 由 1.3 cm? + com 增加 到 1.4 cm em 时 上 升 的 更 加 陡 直 。(2) van Genuchten 模 
型 对 土壤 水 分 特征 曲线 拟 合 效 果 较 好 (RR>0.99) ,适用 于 这 3 种 类 型 土壤 不 同 初始 容重 条 件 下 的 水 分 特征 曲线 的 拟 
FoG) 3 种 土壤 的 水 分 运动 参数 w .0 与 初始 容重 均 表 现 为 显著 的 负 相 关 关 系 (P<0.01), 且 黑土 水 分 运动 参数 a 在 不 
同 初始 容重 间 差 异 显著 (P<0.05) ;红壤 的 水 分 运动 参数 0 与 初始 容重 表现 为 显著 的 负 相关 关系 (P<0.01 ) , 减 小 幅度 


达 10%; 黑 土 初始 容重 与 土壤 水 分 运动 参数 n 表 现 为 显著 的 正 相关 关系 (P<0.01) ;而 红壤 和 十 土 初始 容重 与 土壤 水 
分 运动 参数 n 旦 负 相 关 关 系 , 但 关系 不 显著 (P>0.01), 且 3 种 土壤 不 同 初始 容重 处 理 间 水 分 运动 参数 n 的 变化 幅度 
较 小 ,变化 幅度 维持 在 0.1 左 右 。 研 究 结果 可 为 不 同类 型 土壤 不同 初始 容重 条 件 下 土壤 水 分 运动 参数 的 获取 及 水 


文 过 程 模拟 提供 参考 。 
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土壤 水 分 特征 曲线 反映 了 土壤 水 吸力 与 土壤 
体积 含水 率 之 间 的 定量 关系 ,是 土壤 水 文 研究 的 重 
要 指标 "。 土 壤 水 分 特征 曲线 与 土壤 和 孔隙 状况 密切 
相关 ,一 切 影响 土壤 和 孔隙 状况 和 水 分 特性 的 因素 都 
会 对 其 产生 影响 ,包括 土壤 容重 ”质地 结构” 
等 。 由 于 土壤 水 分 特征 曲线 影响 因素 复杂 ,目前 尚 
未 从 理论 上 建立 土壤 含水 量 与 土壤 基质 势 之 间 的 关 
A ,通常 利用 Brooks-Corey IRAN Campbell {RAL | 
van Genuchten 模型 “等 经 验 公 式 进 行 描述 。 其 中 ， 
van Genuchten 模型 因 其 适用 多 种 类 型 十 壤 .模拟 精 
度 高 而 被 广泛 使 用 。 

容重 是 土壤 的 基本 物理 性 质 之 一 ,是 土壤 水 分 
运动 参数 .土壤 水 分 特征 曲线 的 重要 影响 因素 *"”。 
容重 对 土壤 水 分 特征 曲线 的 影响 受到 研究 者 的 关 
注 , 如 吉明 安 等 ”研究 了 填 装 土 土壤 水 分 特征 曲线 
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水 分 运动 参数 


测量 过 程 中 质量 含水 量 .吸力 和 容重 三 者 间 的 定量 
关系 ,研究 发 现 土壤 持 水 特性 是 由 土壤 质量 含水 
量 吸力 和 容重 3 个 变量 共同 确定 的 一 个 曲面 。 李 
卓 等 ”利用 模拟 实验 研究 了 容重 对 土壤 水 分 蕾 持 
能 力 影 响 ,结果 表明 土壤 的 水 分 蓄 持 能 力 随 容 重 的 
增加 而 减 小 。 关 于 容重 对 土壤 水 分 运动 参数 的 影 
响 , 付 晓 莉 等 "研究 了 土壤 水 分 特征 曲线 测定 过 程 
产生 的 容重 变化 对 水 分 运动 参数 的 影响 ,结果 表明 
参数 a 随 容重 的 增 大 而 减 小 ,可 用 短 函 数 表示 ; 黑 坊 
土 和 坏 土 的 参数 人 省 随 容重 的 增加 而 增 大 ,可 用 线 
性 函数 描述 。 昌 夸 青 等 利用 石蜡 固定 容积 方法 ， 
研究 了 不 同 压 实 程 度 土壤 的 水 分 特征 曲线 ,结果 表 
明 水 分 运动 参数 A 、a 随 容重 的 增 大 而 减 小 ,可 分 别 
用 短 函 数 和 线性 关系 表示 。 虽 然 ,容重 对 土壤 水 分 
特征 曲线 .土壤 水 分 运动 参数 的 影响 已 有 大 量 研 
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究 , 但 以 往 研 究 更 加 关注 测定 过 程 中 容重 变化 对 土 
壤 水 分 特征 曲线 \ 土 壤 水 分 运动 参数 的 影响 , 且 土 
培 类 型 单一 ,缺乏 不 同 初始 容重 和 不 同 土壤 类 型 处 
理 下 的 对 比 实验 研究 。 基 于 此 ,为 探究 初始 容重 对 
不 同 质地 土壤 水 分 特征 曲线 、 水 分 运动 参数 的 影 
响 , 本 研究 选取 黑土 红 坟 和 域 土 3 种 土壤 类 型 ,每 种 
土壤 设 定 5 个 初始 填 装 容重 (1.0 g-em™ 1.1 grem”, 
1.2 g-em?*\1.3 gcm ”1.4 gcm ), 通 过 离心 机 测量 
不 同 初始 容重 处 理 的 土壤 水 分 特征 曲线 ,对 比 不 同 
处 理 间 土 壤 水 分 特征 曲线 的 差异 ,并 利用 van Genu- 
chten 模型 对 实测 数据 进行 拟 合 ,得 到 土壤 水 分 运动 
参数 ,分 析 初 始 容重 对 不 同 处 理 土壤 水 分 运动 参数 
的 影响 。 本 研究 可 为 明确 初始 容重 对 土壤 水 分 特 
征 曲线 及 其 水 分 运动 参数 的 影响 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

选取 杨凌 十 土 .江西 红壤 、 黑 龙 江 黑土 为 实验 
供 试 土壤 。3 种 土壤 经 自然 风干 后 过 2 mm 和 ,利用 
吸管 法 对 颗粒 组 成 进行 测定 分 析 ,土壤 质地 分 析 采 
用 国际 制 划分 标准 ,3 种 供 试 土壤 的 颗粒 组 成 及 质 
地 类 型 见 表 1。 


表 1 3 种 供 试 土壤 的 颗粒 组 成 和 质地 
Tab.1 Particle composition and texture 
of three Soils tested 


土壤 类 型 砂粒 含量 /% 粉 粒 含量 /9% 黏 粒 含量 /% ”土壤 质地 
黑 22.72 44,33 32.95 AREE 
红壤 6.73 53.19 40.08 = BHD ARAL 
H+ 15.10 59.90 25.00 HWRE) E 


12 研究 方法 

于 2020 年 12 月 在 中 国 科 学 院 水 利 部 水 土 保持 
研究 所 进行 ,首先 将 自然 风干 后 的 土 样 磨 碎 过 2 mm 
得 ,然后 分 别 按照 设 定 初始 容重 填 装 在 体积 为 100 
cm 的 环 刀 中 ,为 减 小 不 同 初始 容重 处 理 填 装 过 程 
中 的 误差 ,土壤 样品 采用 逐 层 填 装 的 方法 ,每 层 土 
壤 样 品 填 装 完成 后 对 其 表层 进行 人 工 打磨 ,以 保证 
每 层 土壤 之 间 自 然 衡 接 。 填 装 完 成 后 将 环 刀 饱和 
24 bh, 测定 其 饱和 含水 量 。 利 用 高 速 冷冻 离心 机 
(CR21G ) 测 定 土壤 水 分 特征 曲线 ,测定 时 保持 温度 
稳定 在 20 %C ,测定 不 同 吸力 下 (1 kPa、10 kPa、20 
kPa 40 kPa 60 kPa. 80 kPa, 100 kPa 200 kPa 400 
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kPa、600 kPa 800 kPa) 土 壤 样 品 相应 的 体积 含水 
量 ,对 应 的 离心 机 转速 分 别 为 310 r+ min! 981 re 
min 1387 rmin 1961 rmin 2402 r» min`’ \2774 
Tvmin 3101 rmin  、 4385 r- min ',6202 7.min 、 
7596 rmin 8771 rmin ,其 测定 时 间 分 别 为 10 
min,26 min,36 min,45 min,51 min,55 min,58 min, 
68 min,77 min,83 min,87 min。 实 验 设置 3 个 重复 
处 理 ,土壤 含水 量 取 3 个 重复 的 平均 值 进行 分 析 。 
1.3 土壤 水 分 特征 曲线 模型 

利用 RETC 软件 中 的 van Genuchten 模型 对 离心 
机 实测 数据 进行 拟 合 ,得 到 土壤 水 分 运动 参数 '"。 
van Genuchten 模 型 的 具体 数学 表达 式 为 : 

0-0, _ 1 
8% [1+ (an)'T 

式 中 :0 为 土壤 含水 量 (cm cm”) ;0 为 残余 含水 量 
(em? +em™) ;90. 为 饱和 含水 量 (cm**cm ) ;hh 为 压力 水 
头 (cm);a nm 为 形状 参数 ,其 中 m=1-1/n。 
1.4 数据 处 理 方法 

采用 Excel 对 数据 进行 统计 分 析 ,SPSS 25.0 对 
不 同 处 理 土壤 水 分 运动 参数 (9..0..a m) 进 行 单 因素 
方差 分 析 , 明 确 3 种 土壤 不 同 初始 容重 处 理 之 间 水 
分 运动 参数 的 差异 性 ,然后 利用 Pearson 相关 分 析 对 
3 种 土壤 类 型 下 初始 容重 与 土壤 水 分 运动 参数 的 相 
关 性 进行 分 析 ,进一步 明确 土壤 水 力 参 数 与 初始 容 
重 的 线性 关系 ,采用 Origin2021b 软件 进行 图 像 化 处 
理 。 选 取 均 方 根 误 差 (RMSE ADE ABR EW 
土壤 含水 率 实 测 值 与 van Genuchten 模型 预测 值 之 
间 差 异性 的 评价 指标 。RMSE ”表达 式 为 : 


(1) 


RMSE = (2) 


AP XHAR E KREK ME; Vs AR Ls NY 
用 于 模型 拟 合 的 样本 个 数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 van Genuchten 模型 对 3 种 土壤 水 分 特征 曲线 
拟 合 效果 评价 

通过 RETC 软件 对 离心 机 实测 数据 进行 拟 合 ， 
得 到 van Cenuchten 模型 拟 合 参数 尼 , 将 实测 值 和 拟 
合 值 代 入 公式 (2) 求 得 模型 拟 合 效果 评价 指标 均 方 
根 误差 RMSE ,具体 结果 见 表 2。 其 中 , 拟 合 参数 尼 
越 接近 于 1 , 均 方 根 误差 RMSE 越 接近 于 0,van Ge- 
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表 2 黑土 ,红壤 和 二 土 不 同 初始 容重 处 理 拟 合 参 数 R 
和 评价 指标 RMSE 
Tab.2 Fitting parameters R’and evaluation index RMSE 
of black soil, red soil and loess soil with different initial 


bulk density treatments 


土壤 类 型 PIAA (e-em) RMSE R 
黑土 1.0 0.0018 0.9997 
1.1 0.0025 0.9992 
1:2 0.0015 0.9995 
13 0.0013 0.9993 
14 0.0015 0.9985 
红壤 1.0 0.0033 0.9987 
1d 0.0024 0.9990 
1.2 0.0028 0.9977 
13 0.0024 0.9974 
14 0.0013 0.9993 
i+ 1.0 0.0018 0.9997 
1.1 0.0027 0.9992 
1.2 0.0023 0.9991 
1.3 0.0018 0.9992 
1.4 0.0021 0.9978 


nuchten 模型 拟 合 效果 越 好 ”。 

由 表 2 可 知 ,3 种 土壤 不 同 初始 容重 处 理 van 
Genuchten 模型 拟 合 参 数 尼 均 高 于 0.99, 且 求 得 的 模 
型 拟 合 效果 评价 指标 均 方 根 误差 RMSE 均 低 于 
0.01 ,结果 表明 拟 合 值 与 实测 值 之 间 的 误差 较 小 ,van 
Genuchten 模 型 拟 合 效果 较 好 ,可 用 于 黑土 .红壤 和 翅 
土 不 同 初 始 容 重 处 理 土 壤 含 水 量 实测 值 的 拟 合 。 
2.2 初始 容重 对 3 种 不 同 质 地 土壤 水 分 特征 曲线 的 
影响 

对 比 3 种 土壤 的 水 分 特征 曲面 (图 1) 发现 ,在 近 
饱和 段 (S<100 kPa) ,3 种 土壤 的 水 分 特征 曲面 表现 


一 van Genuchten 模 型 拟 合 曲线 


为 相似 的 变化 趋势 , 即 相 同 土壤 水 吸力 下 随 着 初始 
容重 的 增加 土壤 体积 含水 率 逐 渐 增 加 。 而 在 高 吸 
力 段 (S>100 kPa) ,3 种 土壤 的 水 分 特征 曲面 表现 为 
不 同 的 变化 趋势 。 对 于 黑土 而 言 , 随 着 初始 容重 的 
增加 土壤 水 分 特征 曲面 平缓 上 升 ( 图 1la) ,红壤 的 水 
分 特征 曲面 在 初始 容重 由 1.3 gcm 5 增加 到 1.4 g: 
cm? 的 过 程 中 呈 下 降 趋 势 ( 图 lb) ,而 十 士 的 水 分 特 
征 曲面 在 初始 容重 由 1.3 gcm” 增 加 到 1.4 gem 时 
上 升 的 更 加 陡 直 (图 1c). 
2.3 初始 容重 对 3 种 不 同 质地 土壤 水 分 运动 参数 的 
影响 

由 图 1 可 知 ,3 种 土壤 的 水 分 特征 曲面 随 着 初始 
容重 变化 的 趋势 有 所 不 同 ,表明 土壤 质地 初始 容 
重 对 土壤 水 分 特征 曲线 存在 一 定 的 影响 ,进而 导致 
不 同 处 理 土壤 水 分 运动 参数 存在 差异 2 。4 个 水 分 
运动 参数 中 ,3 种 土壤 的 水 分 运动 参数 w 0. 与 初始 容 
重 均 表现 为 显著 的 负 相 关 关 系 (P<0.01) (图 2), 即 
随 着 初始 容重 的 增加 ,水 分 运动 参数 a( 图 3a) .0.( 图 
3b) 逐 渐 降 低 , 其 中 黑土 水 分 运动 参数 a 在 不 同 初始 
容重 间 差 异 显 著 (P<0.05), 相 较 于 其 他 2 个 水 分 运 
动 参数 ,a .0. 受 初始 容重 的 影响 较 大 。 除 初始 容重 
1.4 g- cm“ 处理 外 ,相同 初始 容重 下 卉 土 的 水 分 运动 
参数 9, 显著 低 于 黑土 和 红壤 (图 3c), 其 中 ,黑土 和 卉 
土 的 水 分 运动 参数 9. 与 初始 容重 无 显著 关系 ,而 红 
壤 的 水 分 运动 参数 ,与 初始 容重 表现 为 显著 的 负 相 
关 关 系 (P<0.01) ,上 且 随 着 初始 容重 的 增加 ,6. 的 减 小 
幅度 较 大 ,高 达 10%。 这 表明 相 较 于 黑土 和 十 土 ， 
红壤 的 水 分 运动 参数 0. 受 初始 容重 的 影响 较 大 。 
土 初始 容重 与 土壤 水 分 运动 参数 nn 表现 为 显著 的 正 
相关 关系 (P<0.01) ,而 红壤 和 卉 土 初始 容重 与 土壤 


实测 值 一 van Genuchten 模 型 拟 合 曲线 — van Genuchten 模 型 拟 合 曲线 

0.5 

a= 0. = 

# 0. 2 0.4 

入 0. i 0.3 

合 0. = 02 

a, S, 

8 0. g 0.1 

> = Seo FP x 

Say ss x = 
Ra SS A 


图 1 黑土 (a) ,红壤 (b) 和 十 土 (c) 的 水 分 特征 曲面 


Fig.1 Moisture characteristic surfaces of black soil (a), red soil (b) and loess soil (c) 
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注 :** 表 示 显 著 性 水 平 为 P<0.01。 
图 2 黑土 .红壤 和 十 土 初始 容重 与 土壤 水 分 运动 参数 相关 
系数 分 布 特征 


Fig. 2 Distribution characteristics of correlation coefficient 
between initial bulk density of black soil, red soil and loess 


soil and soil water movement parameters 


水 分 运动 参数 nn 呈 负 相关 关系 ,但 关系 不 显著 (P> 
0.01) ,这 表明 相 较 于 红壤 和 坛 土 ,黑土 的 水 分 运动 
参数 n 受 初始 容重 的 影响 较 大 ,但 3 种 土壤 不 同 初 

容重 处 理 水 分 运动 参数 n 的 变化 幅度 较 小 ,都 维 
持 在 0.1 左 右 (图 3d)。 


3 讨论 


土壤 水 分 特征 曲线 的 影响 因素 众多 ,其 中 包括 
土壤 质地 、 总 孔 际 度 和 容重 等 ,本 研究 探讨 了 初 
台 容 重 、 质 地 对 土壤 水 分 特征 曲线 及 其 水 分 运动 参 
数 的 影响 。 本 研究 发 现 , 土 壤 质地 和 初始 容重 对 士 
壤 水 分 特征 曲线 的 影响 主要 集中 在 较 高 的 土壤 水 
吸力 段 。 其 中 ,红壤 的 水 分 特征 曲面 在 初始 容重 由 
1.3 gcm ”增加 到 1.4 e-em 的 过 程 中 呈 下 降 趋 势 ， 
这 是 因为 红壤 中 黏 粒 含 量 较 高 , 且 砂 粒 含 量 较 低 ， 
相同 初始 容重 下 相 比 黑土 博士 有 更 多 的 小 孔 院 ， 
在 高 容重 处 理 中 , 较 高 的 离心 力 使 这 些小 孔 际 中 的 
水 被 排出 ,导致 士 壤 含水 率 呈 下 降 趋 势 。 相 比 之 
下 , 卉 土 的 水 分 特征 曲面 在 初始 容重 由 1.3 gecem h 
加 到 1.4 gem” 的 过 程 中 上 升 的 更 加 陡 直 。 这 是 因 
为 十 土 中 黏 粒 含量 较 其 他 2 种 土壤 低 ,土壤 大 孔 院 
数量 较 多 ,而 张丽娜 一 基于 CT 扫描 技术 的 矿区 不 同 
容重 土壤 水 力 特性 的 预测 研究 发 现 , 土 壤 压 实 容易 
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改变 土壤 孔 际 形态 ,其 大 孔 际 数量 随 着 容重 的 增加 
而 减 小 , 压 实 过 程 中 对 大 和 孔 际 的 破坏 程度 较 高 , 知 
压 实 程度 过 大 ,将 导致 土壤 大 和 孔 际 消失 。 本 研究 
中 ,离心 力 使 得 土壤 发 生 收 缩 ,产生 压 实 效应 。 
此 , 域 土 中 大 孔 际 数量 逐渐 减 小 ,增加 了 小 和 孔 际 数 
量 , 进 而 增加 了 坛 土 的 持 水 能 力 ”。 

初始 容重 对 土壤 饱和 含水 量 参 数 0. 和 水 分 运动 
参数 a 影 响 较 大 ,上 且 3 种 土壤 均 表 现 为 显著 的 负 相 关 
关系 。 这 是 由 于 饱和 含水 量 0. 与 土壤 筷 际 度 密切 相 
K” ,而 初始 容重 对 土壤 孔 际 度 存 在 影响 , 汪 言 在 
等 通过 对 北方 农 牧 交错 带 表 层 土 壤 孔 际 度 特征 
及 其 影响 因素 研究 发 现 , 土壤 和 孔 际 度 与 田间 持 水 量 
存在 正 相关 关系 ,而 容重 与 土壤 筷 际 度 存 在 负 相 关 
关系 。 因 此 ,本 研究 中 ,土壤 饱和 含水 量 参 数 0. 随 着 
初始 容重 的 增加 逐渐 减 小 。 而 水 分 运动 参数 a 与 土 
培 进 气 值 的 倒数 密切 相关 ,导致 随 着 初始 容重 的 
增加 ,土壤 进 气 值 逐 渐 增 加 ,水 分 运动 参数 w 逐 渐 减 
小 。 而 土壤 水 分 运动 参数 0 与 初始 容重 的 关系 在 
3 种 土壤 间 有 所 不 同 。 相 较 于 黑土 和 二 土 而 言 , 红 
壤 的 水 分 运动 参数 0. 与 初始 容重 表现 为 显著 的 负 相 
关 关 系 , 且 红壤 水 分 运动 参数 0. 在 初始 容重 为 1.0g， 
cm”, 1.4 gcm 时 ,分 别 达 到 最 大 值 和 最 小 值 , 与 其 
他 初始 容重 处 理 具有 显著 差异 (P<0.05), 减 小 幅度 
达 10%, 受 初始 容重 影响 较 大 。 这 是 因为 红壤 中 寿 
粒 含量 较 黑 土 和 二 土 高 , 随 着 初始 容重 的 增加 , 土 
壤 小 孔 际 数量 逐渐 增加 ,一 般 认为 ,水 分 运动 参数 0, 
对 应 的 土壤 水 吸力 为 1500 kPa ,该 吸力 下 ,土壤 小 
孔 辽 中 的 水 逐渐 被 排出 ,导致 水 分 运动 参数 和 随 初 
台 容重 增加 逐渐 降低 , 且 变 化 幅度 较 大 。 

此 外 ,实验 过 程 中 发 现 , 离 心机 测量 过 程 中 较 
高 的 离心 力 使 得 土壤 会 发 生 一 定 程度 的 收缩 ,导致 
初始 容重 发 生变 化 ,这 与 孙 中 峰 等 鸣 对 晋 西 黄土 区 
坡 面 林 地 土壤 持 水 性 能 研究 结果 一 致 。 在 本 研究 
中 ,这 一 现象 导致 坛 土 的 水 分 特征 曲面 在 初始 容重 
由 1.3 gcm 3 增加 到 1.4 gem 时 上 升 的 更 加 陡 直 ， 
这 与 吕 砍 青 等 “采用 石蜡 固定 容积 的 方法 测量 土 
壤 水 分 特征 曲线 的 结果 存在 差异 。 因 此 ,今后 的 研 
究 需 要 定量 分 析 离 心机 测量 过 程 中 土壤 收缩 对 水 
分 特征 曲线 及 其 水 分 运动 参数 的 影响 。 例 如 ,结合 
测量 过 程 中 土壤 收缩 较 小 的 压力 膜 仪 测量 方法 ， 
对 比 离心 机 、 压 力 膜 仪 测量 所 得 土壤 水 分 特征 曲线 
及 其 水 分 运动 参数 的 差异 性 ,进一步 明确 离心 机 测 
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E 1.0 gcm? B 1.1 gcm? E 1.2 gcm? E 1.3 gcm? E 1.4 gcm? 


黑土 红壤 +t 
土壤 类 型 


0.60; (b) 


黑土 红壤 HE 
土壤 类 型 


注 : 不 同 大 写字 母 表示 同一 质地 土壤 不 同 初始 容重 间 差 异 显著 (P<0.05 ) ;不 同 小 写字 母 表示 相同 初始 容重 下 不 同 土壤 质地 间 差 异 显著 (P<0.05)。 


图 3 黑土 ,红壤 和 二 土 不 同 初 始 容 重 处 理 的 水 分 运动 参数 a(a) .9.(b) .9.(c) 和 n(d) 特 征 


Fig. 3 Characteristics of water movement parameters a(a)\、0.(b)\0,(c) and n (d) in black soil, red soil 


and loess soil under different bulk densities 


量 过 程 中 土壤 收缩 对 水 分 特征 曲线 及 其 水 分 运动 
参数 的 影响 。 


A 


结 论 


通过 研究 土壤 初始 容重 、 质 地 对 水 分 特征 曲线 
及 其 水 分 运动 参数 的 影响 ,得 到 主要 结论 如 下 : 

(1) van Genuchten 模型 对 不 同 处 理 水 分 特征 曲 
线 拟 合 效果 较 好 ,可 用 于 黑土 .红壤 和 培土 不 同 初 

台 容重 处 理 水 分 特征 曲线 的 拟 合 。 

(2) 土壤 质地 和 初始 容重 对 水 分 特征 曲线 的 影 
响 主要 集中 在 较 高 的 水 吸力 段 。 在 近 饱 和 段 ,相同 
水 吸力 下 3 种 土壤 的 水 分 特征 曲线 均 表 现 为 随 着 初 
始 容 重 的 增加 ,体积 含水 量 逐 渐 增 加 ; 而 在 高 吸力 
段 , 较 大 离心 力 使 得 3 种 土壤 水 分 特征 曲线 随 初始 
容重 变化 趋势 存在 差异 ,在 初始 容重 由 1.3 gem-? 增 


加 到 1.4 gem ”的 过 程 中 ,红壤 由 于 其 黏 粒 含 量 较 
高 ,水 分 特征 曲面 旦 下 降 趋 势 , 而 砂粒 含量 较 高 的 
培土 的 水 分 特征 曲面 变 的 更 加 陡 直 。 

(3) 3 种 土壤 的 水 分 运动 参数 a、9. 与 初始 容重 
均 表 现 为 显著 的 负 相 关 关 系 , 受 初始 容重 的 影响 较 
大 ;而 水 分 运动 参数 0,.n 与 初始 容重 的 相关 性 受 土 
壤 质 地 的 影响 ,导致 3 种 不 同 土壤 质地 间 水 分 运动 
BRO. n 与 初始 容重 的 关系 存在 差异 。 
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Abstract: Soil water characteristic curve is one of the important soil water movement parameters affected by soil 
texture, bulk density, structure, and temperature. Three types of soil were selected in this study and five initial 
bulk density treatments were set to explore the effect of initial bulk density on soil water characteristic curve and 
its corresponding water movement parameters. The soil water characteristic curve and its water movement 
parameters were obtained by van Genuchten model fitting, and the effect of initial bulk density on soil water 
characteristic curve and corresponding water movement parameters of different types was analyzed. The results 
showed that in the near-saturation stage (9 < 100 kPa), the water characteristic curves of the three soils under the 
same soil water suction all showed a gradual increase in soil volumetric water content with the initial bulk 
density. In the high soil water suction section (S > 100 kPa), the water characteristic surface of black soil 
gradually increased with the initial bulk density, and the water characteristic surface of red soil decreased with the 
increase in initial bulk density from 1.3 cm :cm to 1.4 cm’: cm’. The difference lies in a remarkably steep 
increase in the water characteristic surface of loess soil from 1.3 cm .cm to 1.4 cm cm The van Genuchten 
model had a good fitting effect on the soil water characteristic curve (R’ > 0.99), which was suitable for fitting the 
water characteristic curve of the three types of soil under different bulk densities. The water movement 
parameters a and 0, of the three soils were significantly negatively correlated with the initial bulk density (P < 
0.01), and the water movement parameters a were significantly different from the initial bulk density of the black 
soil (P < 0.05). The water movement parameter 6, of red soil was also significantly negatively correlated with the 
initial bulk density (P < 0.01), demonstrating a 10% reduction. A significant positive correlation was also found 
between the initial bulk density of black soil and soil water movement parameter n (P < 0.01). The initial bulk 
density of red and loess soil was negatively correlated with soil water movement parameter n, but the relationship 
was insignificant (P > 0.01). The variation range of water movement parameter n of the three soils under different 
initial bulk density treatments is small, and the variation range remains at approximately 0.1. The results can 
provide a reference for the acquisition of soil water movement parameters and hydrological process simulation 
under different types of soil and initial bulk densities. 
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